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Abstract 
 
An Increase in temperature and reduction in precipitation beyond the ideal 
threshold undermines agricultural productivity which is likely to be worse in 
the tropics due to vulnerability of the agricultural systems to climate change 
and low adaptive capacity in the region. In line with this an attempt is made 
to  show  the  wake  up  call  from  the  sleepless  changing  world  climatic 
condition by analyzing  its Economic  impact  in Ethiopia, one of  the poorest 
economy  in  Sub­Saharan Africa  . Using  the  CGE model  the  backward  and 
forward  linkage  between  sectors  and  the  specific  impacts  on  producers, 
consumers  and  other  institutions  are  analyzed.  The  results  show  that 
climate  change  through  its  impact  on  the major  sector  agriculture  has  a 
significant negating effect on consumption and production in the rest of the 
economy.  The  study  result  also  suggests  that  unless  immediate  action  is 
taken  to  combat  global warming  and  hence  climate  change,  sub­Saharan 
Africa and  the entire community of already poor and vulnerable people  in 
the nation may face the worst in the years to come. 
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I. Introduction 
 
Background 
 
Inherent  in  human  activity,  climate  is  a  dynamic  phenomenon  that 
changes  continually. More  than  ever  before,  the world  is  facing  a  threat 
from climate change. The degree of the impact and its distribution differs 
considerably  between  nations  based  on  geographical  location  and 
economic condition.  The poor and the marginalized nations are facing the 
worst  threats  due  to  this  atmospheric  C02  concentration  induced  global 
climate  change  on  their  major  sectors.    The  prolonged  and  widespread 
drought  in  sub‐Saharan Africa  since 1983 has been considered  to be  the 
result  of  global  climate  change(1).  The  agricultural  sector  in  some 
countries of  temperate  zone may benefit  from additional warming while 
many poor economies in the tropics might be more vulnerable to warming 
due  to  its  effect  on  the  already  low  water  balance  and  economy’s  high 
ependence on agriculture.  d
 
The  problem  seems  to  be  severe  in  Africa  where  the  main  economic 
activity  in  most  countries  is  rain  fed  agriculture.  No  matter  what  the 
nature  of  this  sector  is,  because  water,  temperature,    and  light  are  the 
main  components  of  crop  growth,  the  agricultural  system  is  still  heavily 
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dependent  on  the  of  climate.  Hence,  climate  change  may  reduce 
production  considerably  in  sub‐Saharan  Africa  and  most  nations  in  the 
continent may fail to fulfill the quest to feed their people and supply raw 
materials to the industries. The agricultural sector plays a significant role 
in  the African  economy  as major  source  of  house  hold  food  supply,  raw 
materials  for  the  agriculture  related  industries  and  employment  for 
ajority of the population.  m
 
Climate change often has devastating effects on agricultural productivity. 
Increase  in  temperature  and  reduction  in  soil  moisture  reduces 
agricultural productivity which is  likely to be worse in the tropics due to 
vulnerability  of  the  agricultural  systems  to  climate  change.  Increased 
atmospheric  carbon  dioxide  concentrations may  directly  affect  the  crop 
growth  and/or  indirectly  affect  through  induced  changes  in  climate  by 
altering  levels of  temperature, rainfall and sunshine, which  in  turn affect 
plant  growth(2).  In  order  to  know  how  much  to  spend  on  appropriate 
adaptation  and  mitigation  activities,  it  is  critical  to  understand  the 
possible  effects  of  long‐term  climate  change  on  the  economy  by  close 
investigation  of  the mechanism  through which  the  economy  operates  in 
the face of threat from the change in climate. Most of the empirical work 
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on the impact of climate change on agriculture and the economic modeling 
and  analysis  has  focused  on  the  northern  latitudes  and  high  income 
countries. Early development on  the analysis of  the economic  impacts of 
climate  change  largely  ignored  developing  economies  in  general  (3;4). 
Little  research  has  focused  on  developing  regions  such  as  those  in  the 
tropics and sub‐Saharan Africa which may be most vulnerable to adverse 
hanges in global climate.  c
 
Problem and Motivation 
 
 
It  is well  recognized and documented  that  climate change has an  impact 
on  agriculture. However  the  extent  of  the  effect  and  the  interplay of  the 
dynamic climatic factors have not been well analyzed in the context of the 
world  poor  economies(3).  An  economy  like  Ethiopia  where  agriculture 
takes the lion share in the economy faces the significant impact from any 
change  in  the climate.  In  such agrarian economy  the  impact doesn’t give 
way by just affecting the particular sector as there will be a chain of events 
that will eventually takes place in the economy.  
 
This  study will  consider  the questions of how  farming might be  affected 
and  by  how much;  and more  importantly  how  significant  is  such  initial 
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effect  on  agriculture  will  be  for  the  whole  economy  by  considering  the 
general  equilibrium  approach.  Temperature  and  precipitation  trends  as 
well as rainfall vary from region to region in the world. What happens to 
the agricultural economy in a given region, or country will depend on the 
interplay  of  the  set  of  dynamic  factors  specific  to  each  area.  Hence,  to 
predict  the  future  course  of  agriculture  in  a  changing  economy  the 
fundamental  complexity  of  natural  agricultural  systems  and  the 
socioeconomic systems matters. Thus, this study focuses on and uses data 
from Ethiopia, one of the poorest economies in the world, to provide some 
evidence on the economic impact of climate change from  ‘the south’. 
 
Purpose of the study 
The general objective of the study is to investigate the dynamic interplay 
of  natural  environmental  factors  that  affects  the  economy  through  its 
impact on agriculture.    In  line with  this  an  attempt  is made  to  show  the 
wake  up  call  from  the  sleepless  changing  world  climatic  condition  by 
analyzing  its  real  effect  on  the  poor  economies.  The  main  task  is  to 
examine  the  economic  impact of  atmospheric C02  concentration  induced 
global climate change that increase temperature and change precipitation 
pattern.  
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The  common  practice  in  the  literature  to  analyze  the  impact  of  climate 
change in terms of changes in temperature and precipitation is application 
of the Ricardian approach which is a partial equilibrium model of climate 
change impacts.1 In this study by applying the CGE model we can analyze 
the  general  equilibrium  impact  of  climate  change  by  capturing  the 
complex  economy wide  effects.    There  is  a  direct  initial  effect  of  climate 
change on the main agricultural sector in the economy which has a strong 
interaction with the other sectors. Hence by using the CGE model we can 
analyze the backward and forward linkage between sectors in general and 
pecific impacts on producers, consumers and other institutions. s
 
 In order to analyze this economic wide effect a uniform climate scenario 
and predicted changes in these climate variables are used. To this end the 
rise  in  atmospheric  temperature  and  the  resulting  reduction  in  water 
balance  in  terms  of  precipitation  are  incorporated  in  the  CGE model  to 
analyze  the  impact  on  the  agricultural  sector  in  particular  and  related 
ndustries and the economy in general. i
 
 
                                                 
1 Detail description of the studies can be found in Temesgen (2007) 
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II. Overview of the Ethiopian Economy 
 
Ethiopian economy is predominantly agrarian. Despite the good resource 
potential  for  development,  majority  of  the  country’s  population  lives  in 
absolute poverty. Ethiopia is the second largest populous country in sub‐
Saharan Africa next to Nigeria  with population size of 77.1 million(5). The 
country is one of the poorest nations in the world with per capita income 
f 146 US dollar (constant at  2000 US $)(5). o
 
 The economy remains heavily dependent on agriculture and majority of 
the population gains  its  livelihood directly or  indirectly from agricultural 
production.  It  accounts  to  the  lion  share  of  the GDP  and main  source  of 
foreign exchange earnings. More than 83 percent of total export earnings 
in the year 2004/05 were from agricultural exports. From the agricultural 
products  coffee  exports  accounts  for  more  than  41  percent  of  foreign 
exchange  earnings, while processed  and  semi‐processed hides  and  skins 
re the second important sources of export revenues(6).  a
 
The performance and growth in the economy is the direct reflection of the 
performance  of  the  agricultural  sector.  The  growth  in  the  agricultural 
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sector  during  the  years  2004  and  2005  were  19  and  17  percent 
respectively which resulted in corresponding proportionate growth in the 
overall economy(6). The same trend has been observed for decades under 
which  the magnitude  and  direction  of  the  performance  in  the  economy 
ere determined by the growth path in the agricultural sector.  w
 
 The  manufacturing  sector  in  Ethiopia  is  at  its  infancy  stage  and  the 
country's industrial base is very limited.  The composition and share of the 
industrial sector has been stagnant in which the share of intermediate and 
capital goods industry is very small.  The consumption good industries are 
the  major  share  while  the  capital  good  industries  are  still  limited.  In 
addition,  the  industrial  sector  is  heavily  dependent  on  semi‐processed 
goods, spare ‐parts and fuel imported from abroad. The agricultural sector 
s also the main source of their raw material demand. i
 
The  economy  has  been  under  a  severe  macroeconomic  imbalance  and 
instability.  Fluctuations  in  national  income  are  due  not  merely  to  the 
decline  in demand  for Ethiopia’s primary agricultural product exports  in 
the  world  market  or  to  bad  economic  policy  making,  but  also  to  the 
vagaries  of weather. Droughts  are  frequent  and  severe  in many parts  of 
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the country and have a devastating impact on the people and the economy. 
The extreme erosion due to the topographic nature agricultural  land and 
the poor capacity of the soils to retain moisture in most part of the country 
make the agricultural sector vulnerable to drought. The recurrent drought 
has claimed many lives in Ethiopia through the tragic famine drama in the 
1980s  and  has  been  threatening many  farm  households  during  the  last 
decades(7‐9).  
 
More  than  85  percent  of  the  country’s  population  lives  in  rural  areas, 
where agriculture is the main economic activity. The stagnant agricultural 
growth  and  the  unpredicted  droughts,  has  resulted  in  persistent  food 
crises  and  food  insecurity  in  the  country. The  challenge  is  that  although 
the  land  is  fertile  the  agriculture  is  rain  fed  and  only  one  per  cent  of 
cropland is  irrigated and a period of drought has been leaving the whole 
country  into crisis. Farming  is a vital  sector  in which well  above 80% of 
the  country’s  poor  engage  and  contributing  about  48%  to  the  GDP(6).  
Hence, changes  in temperature and precipitation could seriously damage 
the  nation’s  economy  by  affecting  productivity  in  the  agriculture  sector. 
On  top  of  this,  since  there  is  backward  and  forward  linkage  with  this 
important sector any wrong happening to it will considerably damage the 
economy.  
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III. Review of Related Literatures 
 
CGE Modeling  
 
The  computable  general‐equilibrium  (CGE)  approach  has  been  widely 
used  for  environmental  policy modeling  research  and  there  are  various 
applications of this analytical tool in the literature. The CGE approach has 
several  advantages  over  other  modeling  techniques  such  as  the  input–
output  approach  and  linear  programming  for  modeling  environmental 
policy  and  climate  change  impact  analysis.  Based  on  Walrasian  general 
equilibrium  theory,  the  model  incorporate  market  clearance  in  which 
supply  and  demand  for  goods  and  factor  of  production  are  equated 
hrough adjustment in prices.  t
 
The  model  is  a  system  of  non‐linear  equations  derived  based  on  the 
economic  theory of optimizing behavior of economic agents. The models 
also treat prices as endogenous variable and are to be  determined by the 
market(10).  Hence,  the modeling  follows  an  integration  of  the  producer 
behavior  with  the  consumer  behavior  to  establish  a  comprehensive 
framework  for  general  equilibrium analysis. AS opposed  to  Input‐output 
analysis, the CGE allows analysis of changes in resourse constraint as well. 
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Computable general equilibrium modeling enables to simultaneously find 
equilibrium prices,  quantities,  and  incomes  of  an  economy based  on  the 
simple  circular  flow  framework.  Furthermore,  they  are  capable  of 
illustrating  the  respective  economic  flows  in much more  detail  and  also 
has  the main advantage of analyzing the complex  inter‐linkages between 
markets,  institutions  and  factor  resources  and  the  workings  of  an 
economy  in  an  integrated  manner  and  considering  the  forward  and 
backward  effects  between  all  the  sectors  and  economic  agents(11;12). 
Now  a  days  due  to  the  improvement  in many  aspects  of modeling,  data 
availability  and  further  innovations  in    computer  technology,  this 
approach  is  becoming  a  widely  used  analytical  tool  in  many  areas  in 
conomics(13). e
 
The main criticism of CGE models is the use of highly aggregated variables 
and  parameters  and  the  structural  complexity  of  the  various  equations 
used  in  the  analysis.  However,  the  main  problem  is  the  manner  of 
communicating the simple underlying ‘’algebraic foundations’’  in the way 
that  is  easily  understood  by  the  academic  communities  and  policy 
akers(12). m
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Climate change impacts studies 
 
There have been many studies on the impact of climate change on Africa. 
However, most of these studies use the Ricardian approach. The standard 
Ricardian  approach  is  a  cross‐sectional  method  to  analyze  agricultural 
production based on a quadratic  formulation of  climate on  farmland net 
revenue.  In  their  analysis  of  the  impact  of  climate  change  on  crop  land 
using  the  Ricardian  approach  Kurukulasuriya  et  al.  (2006)  found  that  a 
decrease in precipitation and increase in temperature results in reduction 
of  net  revenue  per  hectare.  They  have  surveyed  9000  farmers  in  11 
countries  in Africa and  the  implication of  their  finding was a 10 percent 
increase in temperature and fall in precipitation results in 13 percent and 
4 percent decline  in net revenue per hectare respectively. Their analyses 
of uniform climate scenarios also support  the above  finding and  indicate 
climate change to be damaging for these economies. While comparing Dry 
land with  irrigated  land, due  to  the precipitation effect on  irrigation, dry 
and agriculture was found to be more sensitive to climate change (14).   l
 
Even  if  such  study  highlights  the  impact  of  climate  change  on  African 
economies, it has its own limitations by treating African countries together 
the large variability with respect to how vulnerable different countries are 
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to  climate  change,  as  both  the  underlying  climatic  condition  and  the 
structure of the economies differ between countries. Hence, the impact of 
climate  change  can  be  largely  damaging  for  some  countries  where 
emperature and precipitation patterns are worse. t
 
Previous  study by Mendelsohn R.  et  al  (2000)  considered  this  limitation 
and analyzed the regional and country level effects. The results suggested 
that  every  region  in  Africa will  experience  damage  from  climate  change 
impacts, but the impact is different between countries as vulnerability to 
warming  is  different  among  nations.  As  of  today  there  is  sufficient 
evidence to conclude that African agriculture is very vulnerable to climate 
change  due  to  global  warming  (15).  There  have  been  similar  single 
country studies in Africa and the findings are similar and climate change is 
amaging for African economies (3;14‐19)  d
 
Due to the natural interaction between sectors there is no doubt that the 
Ricardian  approach  only  gives  the  partial  equilibrium  effect  of  climate 
change.  To  overcome  this  various  CGE  models  have  been  developed  to 
analyze  the  impact of  climate  change.  Sherony et  al  (1991)  analyzed  the 
impact of crop losses due to climate change on the US economy using the 
CGE model. The study result showed that crop loss due to climate change 
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will  have  moderate  economic  wide  effect  through  the  inter‐industry 
interaction  and  household  welfare  loss.  However,  the  magnitude  of  the 
impact  differs  among  different  income  group  and  is  generally moderate 
for the us economy (1)  . But the good news is that the impact is minimal 
for  the  US  economy  where  the  share  of  the  agricultural  sector  in  the 
overall  economy  and  employment  is  minimal  as  well.  Similarly,  using  a 
CGE model  for  developed  economy,  Kokoski  and  Smith  (  1987)  showed 
the negative price effects of a CO2  induced climate change and pointed out 
that partial equilibrium analysis may give a very misleading results of the 
conomic impacts of change in the global environmental conditions.(20).  e
 
One major  study  using  dynamic  CGE model  in  Africa  was  by  Yates  and 
Strzepek ( 1998) with application to the Egyptian economy. Their finding 
reveals  that  the  impact  of  climate  change  to  be  insignificant  and  the 
ultimate  reason  could  be  precipitation  effect  of  irrigation  on  Egyptian 
agriculture  which  can  outweigh  the  negating  effect  of  increase  in 
temperature  and  change  in  precipitation  pattern  due  to  global warming 
(21). The Egyptian agriculture is heavily dependent on the Nile basin and 
irrigation maintains the precipitation pattern and can mitigate the counter 
productive nature of  climate change. All  the  same Winter P. et al  (1996) 
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analyzed  the  impact  of  global  climate  change  on  developing  countries 
using  CGE  multi‐market  models  of  Africa,  Asia,  and  Latin  America  to 
compare  the  impact  of  climate  change  on  the  macroeconomic 
performance,  resource  allocation,  and  household.  Their  finding  showed 
that  all  these  countries  face  potential  damage  in  income  and production 
losses  and  the  effect  to  be  worst  for  Africa  due  to  lower  adaptive 
apacity(4). c
 
There  is  no  study  on  the  impact  of  climate  change  on  the  Ethiopian 
economy  so  far  (to my  knowledge)  as  such  that  explicitly  deal with  the 
aggregate economic impact. The only study that specifically examine such 
impact  of  global warming was  by  Temesgen  (2007)  using  the  Ricardian 
approach  to  measure  the  impact  of  climate  change  on  the  Ethiopian 
agricultural sector. Based on data collected from 11 agro‐ecological zones 
in  the  country  the  study  revealed  that  climate  change  has  a  significant 
effect on the net revenue per hectare of farmers. In addition, the marginal 
impact analysis of increasing temperature and change in the precipitation 
pattern indicated in the study to have a negating effect on net revenue per 
hectare during the main growing seasons in the country. All the same, the 
impact  analysis  of  the  uniform  climate  scenarios  of  increasing 
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temperature by 2.50C  to 50C and decreasing precipitation by 7% to 14%   
showed  the  existence  of  a  damaging  impact  on  the  net  revenue  per 
ectare. h
 
However, this study only gives the partial picture of the impact of climate 
change  on  the  Ethiopian  economy.  The  study  is  too  restrictive  by  only 
focusing  on  the  agricultural  sector  and  indicates  only  the  partial 
equilibrium impact on the economy. The agricultural sector is a back bone 
to the Ethiopian economy and any shock to this sector does not end only 
affecting  this  particular  sector  but    passes  through  the  natural  inter‐
linkage with other sectors and will have a multiple effect that reverberate 
throughout  the  economy.  Hence,  the  Ricardian  approach  to  analyze  the 
impact of climate change can undermine the magnitude of the real impact. 
t is from this the present study picks up and tries to fill these gaps. I
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Role of agriculture and climate change 
  
‘’Climate change is likely to undermine food production in the developing world, while 
industrialized countries could gain in production potential’’. 
Jacques Diouf 2 
As  it  is  the  case  for  most  Sub‐Saharan  African  nation,  majority  of  the 
population  in  Ethiopia  lives  in  rural  areas  and  depends  directly  or 
indirectly on agriculture.  Its  share  in  the over all economy also confirms 
that  agriculture  must  be  a  key  component  of  growth  and  development 
efforts. The  improvement  in  this sector also benefits  the poor more than 
the  other  sectors.  However,  the  poor  farmers  are  facing  a  new  and 
ifferent challenge. d
 
Agriculture  and  climate  change  influence  one  another.  Agricultural 
practices  and  deforestation,  which  is  mainly    due  to  expansion  in 
agricultural  land,  contribute  to  about  one‐third  of  greenhouse  gas 
emissions(22).  It  is  widely  argued  that  expansion  in  agricultural  lands 
through  deforestation  reduces  biodiversity  and  contributes  to  global 
warming.   All  the  same,  agricultural  sector  is  affected by  climate  change 
more than any other sector causing crop failure in the tropics and further 
intensifying the situation of the already food insecure region of the world. 
                                                 
2 FAO Director-General Jacques Diouf  in a speech at the M.S. Swaminathan Foundation Conference 
in Chennai, India, 7 August 2007 
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Climate change affects all countries but the poorest people will suffer most 
because of the heavily dependence on agriculture and geographically they 
are  located  in  the  already  warmer  tropical  region.  In  Ethiopia,  due  to 
global  warming  minimum  temperatures  have  increased  slightly  faster 
than maximum or mean temperatures(23). The 2007 IPCC 4th assessment 
report also indicates that many countries in Africa already face semi‐arid 
climatic condition  that poses challenge on agriculture and  this will  likely 
reduce  the  length  of  growing  season  and  force  most  part  of  marginal 
agriculture  out  of  production(24). Cline  (  2007)  argued  also  that  global 
warming  affects  most  the  potential  of  agricultural  sector  in  developing 
countries  because  of  their  geographical  location  closer  to  the  equator 
where  temperatures  are  already on or  above  the  thresholds  and  further 
warming will reduce crop yields (25). 
 
Climate  change  is  altering  the  precipitation  pattern  and  level  of 
temperature affecting    agriculture  capacity    to produce enough  food and 
other  agricultural  products  to  sustain  the  livelihoods  of  rural  and urban 
population  threatening  the  potential  of  the  poor  to  move  out  of  the 
trap(22).  Sub‐Saharan  Africa  particularly  remains  the  most  vulnerable 
region due to the underlying socio‐economic condition that poses a vicious 
circle. A consequence from any external shock like climate change with the 
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existing complex social and economic disaster will be many folds. This in 
turn will  influence  the  adaptive  capacity  of  the  region  and  increases  the 
vulnerability  of  their  economy(24). Ethiopia  is  one  of  the  sub‐Sahara 
African  countries  that  are  located  closer  to  the  equator  and  the  results 
from  this  study  can  provide  some  evidence  for  these  underlying 
theoretical explanations. 
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IV. Methodology 
 
The purpose of  this study  is  to  investigate  the economic  impact  (welfare 
effects)  of  climate  change.  These welfare  effects  are  analyzed  through  a 
computable  general  equilibrium  (CGE)  model  that  is  programmed  in 
GAMS.    The model  is  based  on  a  Social  Accounting Matrix  for  Ethiopian 
Economy.  The  over  all  activity  on  the  production  side  is  classified  as 
agricultural and non agricultural activities. Each activity uses inputs from 
the  four primary  factors  (family  labor  and wage  labor, Capital  and  land) 
and seven commodities as intermediate inputs to produce eight goods and 
services in the economy. A twelve‐activity with four primary factor inputs 
and  seven  intermediate  inputs  model  is  developed  and  implemented 
hrough numerical simulations.  t
 
The model is informed by the nature of climate condition and agriculture 
in Ethiopia.  The fluctuation in the exogenous climate condition and hence 
drought is largely responsible for reductions (fluctuations) in agricultural 
production  (6).  This  leads  to  negative  impacts  on  the  overall  economic 
performance  through  the  inter‐linkage  with  other  sector  and  other 
economic  agents.  Agriculture  is  a  significant  sector  in  the  economy  and 
any  shock  to  this  sector would  lead  to  significant  economy‐wide  effects. 
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Hence to capture this there is a need to Computable General Equilibrium 
to model these anticipated impacts. Applying the CGE model helps analyze 
the  interplay  of  climate  factors  and  its  effect  on  the  major  sectors  and 
household welfare. 
 
Data source and disaggregation in the SAM 
 
To  implement  the  analysis,  the  2005  Ethiopia  Social  Accounting  Matrix 
(SAM)  is  used with minor modification  to  suite  the  subject  at  hand(26). 
The following table shows the disaggregation in the model inline with the 
adopted SAM for model simulation.  
Table  1.  Disaggregation  of  Sectors,  consumers  (institutions),  Goods  and 
Activities 
 
Factor                            Family labor 
                    Wage labor 
                     Capital 
                     Land   
  Consumers (9)          
• Institutions   
     Households (Farm household including peasants,   
        wage earners, capitalists),   
     Private firms, 
     Public firms, 
                                           Government , 
                                           Rest of the world 
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• Private investment 
• Public investment 
 
Consumer goods and services (8) 
• Food crops 
• Exportable traditional agricultural products 
• Exportable non-traditional agricultural products 
• Other agricultural products 
• Agro-industrial products 
• Other industrial products 
• Public services 
• Other services 
 
Activities ( 12)                Agricultural activities (3) 
• Peasant farming-highland mixed 
• Peasant farming -lowland mixed 
• Peasant livestock production-pastoralists 
                                       Non Agricultural activities (9)    
• Cottage handicraft and small scale manufacturing 
processing 
• Public large-medium agro-industry  
• Private large-medium agro-industry 
• Public large-medium other-industry  
• Private large-medium other-industry 
• Other public industries 
• Other private industries 
          
 
________________________________________________________________25  
Global climate change and its economic impact on Sub-Saharan Africa: Simulation of CGE Model for Ethiopia 
Analytical model: the CGE model Specification 
 
The model  consists  of  the  two main  players  in  the  economy:  producers 
and Consumers with the usual optimization problem. The CGE models are 
typically  based  on  two main  behavioral  assumptions:  the  consumer  and 
producer  behavior.  The  consumers  maximize  utility  characterized  by  a 
known  function  subject  to  a  budget  constraint.  The  producers  are  also 
assumed to maximize profits by choosing the level of factor inputs subject 
o production technology. t
 
The formulation of the model follows the standard CGE applications. The 
domestic  production  follows  a  nested  production  structure  due  to  the 
difference  in  the degree of  substitutability between  factor  inputs. Due  to 
the  role  of  intermediate  inputs  in  the  production  process  the  activity 
output  is defined as a  function of  intermediate and primary  factors  (13).  
In  this  study a  two stage production structure  is adopted. At  the  top  the 
activity  output  is  a  function  of  ‘aggregate  value  added’,  and  ‘aggregate 
intermediate  inputs’.  In  second  level  of  the  nest  the  aggregated  value 
added  are  defined  by  production  functions  that  combine  the  primary 
inputs  using  constant  elasticity  of  substitution  function  (CES)  and  the 
aggregate intermediate inputs are combined by the usual Leontief function 
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(13)  which assumes that the producers use a fixed proportion of the these 
nputs.  i
 
The  CGE  model  is  developed  with  the  underlying  assumption  that  the 
agents  make  optimal  choice  under  the  perfect  competitive  factor  and 
product  market.  Hence,  assuming  that  this  condition  satisfies,  the 
producer  will  use  additional  unit  of  a  factor  input  until  the  additional 
factor cost (WF) is equal to the addition to revenue generated by the factor 
input  (MRF).  This  condition  satisfies  the  profit  maximizing  or  cost 
  minimizing input choice in equilibrium.
At the top level the output by activity ( ) is a CES production function of 
he followin
jQ
t g form: 
           = φj jQ ( ) jjjjj QITQA σσσ δδ 1)1( −−− −+                          (e1) 
Where, 
QAj=aggregate value added of activity j 
of activity j  QITj= aggregate intermediate input 
 φj= ar the scale /efficiency p ameter 
jδ =share parameter and jσ is substitution parameter 
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Differentiating  jQ  with respect to each input we obtain the marginal 
productivity (MPF). 
=∂
∂
j
j
QA
Q
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛− ρ
1 φj  [ ] 11)1( −−−− −+ ρσσ δδ jjjj QITQA ( )[ ]1−−− ρρδ jQA                    
         =φj [ ] 11)1( −−−− −+ ρσσ δδ jjjj QITQA [ ]1−−ρδQA  
Multiplying the MPF by the price (q) of the outp   : 
[
ut we get the MRF given by
         = q .φj ] 11)1( −−−− −+ ρσσ δδ jjjj QITQA [ ]1−−ρδQAj
Applying the optimum condition WF= MRF we obtain the equilibrium 
factor demand equation to be: 
                                 (e2) 
WA =  q .φj [ ] 11)1( −−−− −+ ρσσ δδ jjjj QITQA [ ]1−−ρδ jQA                                     (e3) 
WIT = q .φj [ ] 11)1( −−−− −+ ρσσ δδ jjjj QITQA ( )[ ]11 −−− ρδ QITj
 Taking the first order condition of the profit function defines the optimum 
input mix.   
                             (e4)  
φπ .p= ( ) jj
jjj QITQA
σσσ δδ
1
)1(
−−− −+ ‐ jj QITqITQAqA .. −  
The optimum input mix is given by: 
      1
1
+
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
−∗=
ρ
δ
δ
j
j
j
j
j
j
QA
QIT
qIT
qA
                                                          (e5) 
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Where,  qIT  and  qA  are  prices  of  intermediate  input  and  value  added 
respectively.  The factor demand equation is expressed above as a function 
of quantities. However, it is possible to use the optimal ratio of input use 
and  insert  in  the  production  function  to  express  the  factor  demand 
equation , for the profit maximizing output level Q*,  as QA= (WA, WIT,QJ * ) 
nd QIT =( WA, WIT,QJ *) . a
 
The optimum input mix satisfies the cost minimization condition in which 
the economic rate of substitution (the right hand side of e5) is equal to the 
technical  rate  of  substitution  (  left  hand  side  of  e5),  other  wise  the 
producer can alter  the  input use  that would  result  in  lower cost   way of 
roducing the same output(27) p
 
The production function for the value added at the second nest of the 
production structure is also given by the CES function of the primary 
factor inputs as: 
                     = jQV jvφ jvjvjfjfv
f ⎠⎝
Where FIf,j = the primary factor,   jvφ and  jfv ,δ are  value added scale 
arameter and  share parameter respectively.   
FI σσδ
1
,,
−− ⎟⎟
⎞
⎜⎜
⎛∑                           (e6) 
p
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T
 
he marginal product of factor use is given by: 
=∂
∂
jFI
jQV 1
1
,,
−−− ⎟⎟⎠⎝ f
⎞
⎜⎜
⎛∑ jvjvjfjfv FI σσδ ( ) 11,, −−− jvjvjfjfv FI σσδ  
Multiplying the MPF by the output price P we obtain the MRF.     To obtain 
the Factor demand equation, we require the profit maximizing condition to 
 the RF=WF.  Hence, the factor demand equation is given by: satisfy  M
           =fW ∗qV
11
,,
−−− ⎟⎟⎠⎝ f
⎞⎛ vv
⎜⎜∑ jjjfjfv FI σσδ ( ) 11,, −−− jvjvjfjfv FI σσδ    (e7) 
Where, qV is price for value added product. 
 
The  intermediate  input  use  is  assumed  to  be  Leontief  under  which  the 
producers  use  in  fixed  proportion..  The  corresponding  Leontief 
aggregation  function  for  the  intermediate  inputs  is  defined  as  the 
combination of  the  intermediate  inputs  in  fixed proportion based on  the 
Leontief coefficient of demand for commodity c by activity  j (Ldc,j) and  is 
iven by the expression g
 
                                    jjcc QITLdQAID ∗=∑ ,  
Where, QAIDc  is  the  aggregate  demand  for  commodity  c  as  intermediate 
nput.  i
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The  optimum  condition  and  the  commodity  demand  equation  for  the 
consumers  can be obtained by  the  same  fashion. The  consumers,  on  the 
other  hand,  maximize  utility  given  by  the  Constant  elasticity  of 
substitution utility function subject to their budget constraint.  
                    ( ) ( )[ ] ρρθ 1−−∑= jhjhh QCDU  
where, 
jhθ   is  Consumer  specific  expenditure  share  of  consumption  spending  on 
go
h
od j. 
ρ  is substitution parameter 
 
Each consumer has initial endowments (H)or receipt from factor payment  
hat they rent out and maximize utility subject to the budget constraint  t
 
hjhj IqHQCDP ==∑  
 
Where,  Ih  is total  income and QCDjh  is the consumption by consumer h of 
he goods produced in activity j. t
 
Following the standard formulation, expenditure function of the consumer 
is given by (27) 
( )hUe ,P = [ ]ηηθ 1∑ p U   where  1/ −= ρρη  
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Inverting the above equation we get the indirect utility function which has 
the form 
( ) =IU I ,P [ ] hIp ηηθ 1−∑  
 
Hence,  following  the  Roys  Identity  the  household  demand  function  for 
ommodity j (QCDj) is: c
 
( )
( )( )∑
−
=∂∂
∂∂
η
η
θ
θ
jjh
hjhj
I
jI
jh p
IP
IU
pU
QCD
h 1
/
/
 
 
here, Pj is market price for commodity j W
 
Based  on  these  equilibrium  conditions,  the  analytical  CGE  model  is 
developed to analyze the economic impact of climate change on Ethiopian 
economy.  
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V. Results and Discussion 
 
 
Main Results of the study 
 
 
The  prolonged  and  wide  spread  drought  has  been  threatening  many 
people  in  Ethiopia  for  decades.  It  is  well  known  that  increase  in  global 
temperature and decrease in precipitation is considerably hi  in countries 
around the equator. Hence, marginal land is being forced out of agriculture 
and  failure  in  crop  yield  has  been  experienced  in  Ethiopia  due  to  the 
recurrent drought in the country. The major crop failure can easily spread 
through  out  the  economy  affecting  price  and  production  in  both 
agricultural  and  other  sectors.  This  in  turn  influences  the  purchasing 
apacity of households that can result in household welfare loss. c
 
The marginal  impact of  the  change  in  temperature  and precipitation are 
incorporated  into  the  CGE  model  to  analyze  the  impact  on  agricultural 
sector, non agricultural sector and the market interaction in the rest of the 
economy. To this end, the results from the partial impact analysis done by 
Temesgen (2006) are  referred and used  to examine  their economy wide 
effects. The base line estimation was done with the climate change impact 
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parameters  equals  zero  and  the  climate  variables  are  introduced  as 
xternal shock to the economy by applying to the relevant sector. e
 
he climate change impact is introduced to the agricultural sector as: T
 
Q* = Q0 + P ΔT + Pp P   
 
Where,  ΔT  and  ΔP  are  changes  in  temperature  and  precipitation 
respectively and MPT and MP
 M T  M Δ
P are the marginal impacts on net revenue of 
agricultural  output  of  change  in  these  climate  variables  obtained  by  the 
icardian approach. R
 
In the base line ΔT and ΔP are set to zero so that Q* = Q0. To see the impact 
of  change  in  temperature and precipitation on  the agricultural  output  in 
the general equilibrium condition and how this impact spread throughout 
the  economy  we  use  some  values  for  the  unknown  parameters  in  the 
model.    The  values  for  marginal  impact  are  obtained  from  Temesgen 
(2006)  and  the  change  in  temperature  and  precipitation  are  calculated 
from estimates by Cline (2007).   The main growing season  in Ethiopia  is 
summer  and  the  values  for  the  marginal  impact  on  net  revenue  in 
agriculture  were  calculated  for  based  on  the  numerical  results  for  the 
specified season.  The reason to choose this season is that summer is rainy 
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in most part of  the  country where agriculture  is  the dominant economic 
activity and any change in temperature and precipitation during the other 
seasons of  the year will have a minor effect on  the agricultural  sector  in 
the  country  as  whole.  The  main  results  of  the  model  for  the  interest 
ariables are given in table below. v
 
Table 2:  CGE model results for the main interest variables 
 
Production sector 
 
Consumption sector 
variables % change 
in output 
Consumer class % change in 
consumption  
Peasant farming -5.5 Farm households 2 
Peasant live stock 
production-pastoralist  
-1 Wage earners 1 
Cottage/hand craft 
 and small scale 
manufacturing  
-38 Entrepreneurs 1 
Public large-medium 
agro-industry  
-17 Private firms 1 
Private large-medium 
agro-industry 
+20 Public firms 2 
Other public industries 
 
-36 Rest of the world 1 
Other private industries +20 Private Investment 2 
  Public Investment 1 
  Government 2 
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As it can be seen from the table, the agricultural output is decreased by 5.5 
percent  (relatively  lower  than  what  the  Ricardian model  suggests).  The 
reduction  in output under  the CGE model  is  less because  it  incorporates 
the  possibility  of  factor  substitution  as  the  producers  respond  to  input 
price rise. The reduction in output has also resulted in an average increase 
in price of commodity by 10 percent.  The rise in commodity price is quite 
high  compared  to  the  reduction  in  output.  The main  explanation behind 
such  change  in  price  following  the  crop  failure  and  the  accompanying 
turmoil in the economy is the food insufficiency condition in the country. 
The population  is growing  faster  than  the growth  in production and any 
reduction in output will put pressure on the price level as there are more 
people for less bread in the basket. Hence, the decline in crop yields could 
leave millions without  the ability  to produce or purchase sufficient  food. 
Agriculture  is  the  most  climate‐sensitive  of  all  economic  sectors  and 
climate  change  is  compromising  any  effort  that  is  made  to  bring  food 
ufficiency in the country. s
 
From the  industrial sector, public agro  industry suffers the most damage 
of  17  percent  reduction  in  output  from  climate  change  as  it  directly 
involves in the production of some of the agricultural raw materials which 
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increases  the vulnerability of  the  sector. The Cottage/hand craft and small 
scale manufacturing sector also suffers the most damage as the demand for 
their  output  declines  due  to  the  reduction  in  income  of  the  small 
households  who  purchases  most  of  these  products.  The  model  also 
predicted  a  reduction  in  the  price  of  land  which  reflects  its  lower 
productivity.  This  reduction  in  the  value  of  land  also  explains  the 
moderate decline  in  the  livestock production which  is  less susceptible  to 
such  losses  as  the  relatively  low  cost  resource‐land‐  goes  to  this  sector 
hrough the substitution effect in the CGE framework. t
 
This study did not explicitly  treat  the  impact of climate change on  factor 
input.  Climat  change  can  directly  affect  availablility  and  productivity  of 
labor  and  capital  for  which  it  is  practically  difficult  to  get  data  for 
countries  like  Ethiopia.    This,  inturn,  can  undermine  how  well  the  CGE 
model  can  capture  the  process  of  the  economy  in  poor  countries. 
Moreover, the main critic is that the CGE model assumes the possibility of 
factor substitution, but the reality on the ground in poor economies is the 
elative rigid nature of substitution between factors of production. r
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Sensitivity Analysis 
 
The CGE model  is utilized under  some key assumptions on  the values of 
the  parameters  and  functional  forms.  Sensitivity  analysis  is  done  to 
evaluate the appropriateness of these choices in parameters by employing 
some  alternative  values.    The  CGE  model  used  incorporates  the  input‐ 
output  relationship  that  allows  substitution  between  the  primary  factor 
inputs  and  between  commodities  in  the  consumption  sector.  The  CES 
function  is  considered  and  the  degree  of  flexibility  depends  on  this 
functional form. Initially elasticity value of 0.8 is used for the top level of 
the CES production function and the consumption sector and 0.5 elasticity 
of substitution  is used for the value added specification.   These values of 
elasticity of substitution are varied between 0.8 and 0.5 for the sensitivity 
analysis and the price and output results  indicate minimal sensitivity  for 
elasticity  changes.  Effects  on  the  other  sector  of  the  economy  are  also 
found  to  be minor  and  reporting  the  result will  be  almost  repeating  the 
bove table. a
 
On  the  other  hand,  different  parameters  for  the  climate  change 
parameters were used  following   Niggol et.al (2008)  elasticity results  for 
temperature  and  precipitation  for  the  different  agro  ecological  zone  in 
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Africa    (28). Using these elasticity  the responsiveness of net revenue per 
hectare  to  percentage  change  in  temperature  and  precipitation  were 
incorporated in the model for sensitivity analysis as an alternative to the 
marginal  impact  parameters  taken  from  Temesgen  (2006)  in  the  initial 
analysis.  The  over  all  sensitivity  analysis  indicates  that  the  results 
presented  in  the  initial  case  represent  the  underlying  impact  of  climate 
change  through  the  reduction  in  agricultural  output  and  is  not  the 
outcome  of  the  elasticity  assumption  in  the  functional  forms  and  the 
parameter choice for the climate change variables.  
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VI. CONCLUSIONS 
 
The  results  of  the  study  indicate  the  impact  of  climate  change  on  the 
Ethiopian  economy  to  be  moderate  compared  to  the  results  from  the 
Ricardian  approach  in  terms  of  reduction  in  agricultural  output  (not 
aggregate impact which takes  into account the consequence on the other 
sectors as well). However, the people of Ethiopia have been suffering from 
crop  failure  due  to  recurrent  drought.  This  study  is  based  on moderate 
climate  projections  of  increase  in  average  temperature  and  decrease  in 
recipitation.   p
 
Due to the low adaptation capacity, the high rainfall variability as a result 
of climate change can worsen the food insecurity situation in the country 
and a crop  failure can create a shock  in  the economy through  the strong 
inter‐linkage between the agricultural sector and the rest of the economy.  
As  indicated  in  the  simulation  result  of  the  CGE  model  the  5.5  percent 
reduction  in  the agricultural output has created a 10 percent  increase  in 
the  price  level.  This  is  a  direct  reflection  of  the  shortage  in  food  crop 
production and food insufficiency in the economy. Food crop is the major 
agricultural  output  in  the  country.  Agriculture  is  source  of  income  and 
food  for  household  consumption  and  any  failure  in  crop  production  can 
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create  a  chain  of  events  for  the  poor  farming  community.  Any  loss  as  a 
percent of income to the already poor is high no matter how moderate is 
the over all reduction in output which implies the welfare loss to the low 
ncome households.   i
 
The  poor  people who  are most  dependants  on  agriculture  are  the most 
vulnerable to climate change. Increasing crop failures and livestock deaths 
are  already  imposing  economic  losses  in  the  country. Even  if  the  impact 
looks moderate  in magnitude of  reduction  in output,  the damage  for  the 
poor  farming  community  and  the  food  insufficient  households  is  many 
folds.    Furthermore  the  consequence  will  get  far more  severe  as  global 
warming continues. More frequent droughts may devastate large parts of 
sub‐Saharan  Africa  and  the  entire  communities  of  already  poor  and 
vulnerable people in the nation may face the worst in the years to come if 
actions are not taken. Environment  is a  ‘common asset’ and every nation 
should  play  a  role  in  combating  global  climate  change.  Developing 
countries should also be part of the solution by reducing deforestation and 
putting more emphasis on reforestation and more sustainable agricultural 
practices. 
The  analysis  in  this  study  includes  only  the  impact  of  climate  change  in 
terms  of  change  in  temperature  and  precipitation  which  can  possibly 
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undermine  the  consequence  on  agriculture.  There  are  other  climate 
factors that can influence agriculture and other economic activities in the 
economy. Including them in the analysis of this kind can give a full picture 
of the consequences of global warming on poor nations that this study did 
not address.  
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